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Es poco lo que se ha hecho, escasamente un inicio; y sin embargo, es 
mucho comparado con el vacío total de hace un siglo. Y nuestros 
conocimientos, como puede intuirse fácilmente, parecerán a su vez la 
ignorancia más supina a aquellos que vengan detrás nuestro. Sin 
embargo, no cabe despreciarlos, pues a través de ellos nos acercamos a 
tientas hasta alcanzar la orilla de la vestidura del Altísimo. 
 
Agnes M. Clerke, 
A Popular History of Astronomy 
(Adam and Charles Black, Londres, 1893) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
 Agradecimientos 
____________________________________________________________________________ 
 
 
En el presente trabajo se expresan mis agradecimientos a: 
 
Universidad Politécnica de Cataluña, como institución; por hacer posible este trabajo. 
 
Lluis Pujades por su colaboración y gran interés en el desarrollo de mis estudios. 
 
Francesc López Almansa, por sus aportes al presente trabajo y su acertada dirección. 
 
Mónica Marcela Suarez Pradilla, por su incondicional apoyo. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
 Resumen 
____________________________________________________________________________ 
 
 
 
Se presentan inquietudes sobre la validez de la evaluación de las solicitaciones generadas por 
la acción del sismo de diseño en las estructuras de acero, mediante el procedimiento de 
combinar las fuerzas gravitacionales con la fuerzas sísmicas reducidas (E), resultantes de 
dividir las fuerzas sísmicas, Fs, por el coeficiente de disipación de energía, R, coeficiente que 
se supone es una buena medida de la capacidad de disipación de energía de la estructura, y 
para el que las NSR-98, como muchos otros códigos de diseño, especifican los valores que se 
deben usar (tablas A.3-1 a 4).  
 
Por otra parte, se presenta un resumen de ciertos aspectos del diseño de estructuras de acero 
contenidos en la norma Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, versión 2002, de 
AISC, cuyo planteamiento refuerza el postulado que se desea verificar, en el sentido que el 
uso del factor R en el diseño de estructuras de acero, en zonas de alta sismicidad genera 
serias inconsistencias, y en muchos casos, estructuras inseguras.  
 
Aunque el artículo está orientado hacia el diseño de estructuras de acero, es claro que el 
planteamiento general aplica a todo tipo de estructuras. 
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 Summary 
____________________________________________________________________________ 
 
 
 
Some concerns about the reliance of the evaluation of internal member forces, generated by 
the seismic actions in steel structures, using the method of combining gravitational forces with 
reduced seismic forces are presented. In this method, the reduced seismic forces, E, are found 
dividing seismic forces, Fs, by the coefficient of energy dissipation, R, coefficient which is 
supposed is a good measure of the energy dissipation capacity of the structure (the Colombian 
Design Code, NSR-98, as many other design codes, specifies the values of R to be used).  
 
On the other hand, a summary of certain aspects of steel structures design contained in the 
Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, published by AISC in 2002, is presented, to 
reinforce the postulate that is sought to be demonstrated, i.e. that the use of the R-factor when 
is used in steel structures design, in intermediate or highly seismic zones, causes serious 
inconsistencies and, in many cases, unsafe structures and foundations. 
 
Although this article is focused on Steel Structures Design, it is clear that the general approach 
is applicable to all types of structures. 
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CAPÍTULO 
1 
          Introducción 
____________________________________________________________________________ 
 
Después de los sismos de Northridge (1994) y Kobe (1995), países como USA, Japón y 
algunos países europeos, han tenido que replantear la forma de diseñar sus estructuras en 
zonas sísmicas. Estos movimientos sísmicos aunque de magnitud importante, no cobraron 
muchas vidas, incluso al estar en zonas altamente pobladas; pero si has sido unos de los 
fenómenos naturales que han causado más pérdidas materiales hasta la fecha. 
 
Particularmente el AISC (American Institute Steel Construction), dedicado exclusivamente a 
estructuras de acero, ha publicado sus disposiciones sísmicas; las cuales recogen toda la 
experiencia y conocimiento adquirido de los movimientos sísmicos anteriores. Este trabajo 
plantea una serie de procedimiento y recomendaciones, implementando nuevas metodologías 
y mejorando la comprensión en cuanto el comportamiento general de edificios de acero en 
zonas sísmicas; siempre buscando estructuras más seguras. 
 
 
 
1.1. Antecedentes y motivación 
 
Es muy claro para los diseñadores, que resulta costoso, con frecuencia innecesario, y hasta 
indeseable diseñar las estructuras para responder en rango elástico ante los sismos de 
diseño. En zonas de alta sismicidad, la respuesta elástica puede implicar aceleraciones de 
magnitud similar a la de la gravedad. 
 
Diseñar para las fuerzas que se generan con estas aceleraciones tiene un costo asociado alto. 
Incluso, para edificios altos, proveer estabilidad al vuelco puede resultar extremadamente 
difícil, como bien lo anotan Pauley y Pristley (Ref 13). El hecho es que si la resistencia del 
sistema estructural resistente a fuerzas laterales se desarrolla a un nivel de respuesta sísmica 
menor que la correspondiente al sismo de diseño, aparecerán deformaciones inelásticas, con 
plastificación de algunas secciones. 
 
Las NSR-98 (Ref. 3), como la mayor parte de los códigos de diseño estructural que existen en 
el mundo, plantean la evaluación de las solicitaciones en los elementos de las estructuras, 
considerando ciertas combinaciones de carga, que en adelante se denominarán SCCC 
(solicitaciones por combinaciones de carga de código). Dicen las NSR-98 en A.1.3.4, paso 11: 
“las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en cuenta se combinan para obtener las 
fuerzas internas de diseño de la estructura, de acuerdo con los requisitos del capítulo B.2 del 
Reglamento, por el método de diseño propio de cada material estructural”, y añade más 
adelante, “en los efectos causados por el sismo de diseño se tiene en cuenta la capacidad de 
disipación de energía del sistema estructural, lo cual se logra empleando unos efectos 
sísmicos reducidos de diseño, E, obtenidos dividiendo las fuerzas sísmicas Fs, determinadas 
(mediante el análisis elástico de la estructura), por el coeficiente de capacidad de disipación 
de energía, R, (E = Fs /R)” Las NSR-98 aclaran que ese coeficiente es función de tres factores, 
(a) el sistema de resistencia sísmica de acuerdo con una clasificación dada, (b) el grado de 
irregularidad de la edificación, y (c) los requisitos de diseño y detallado de cada material, para 
el grado de capacidad de disipación de energía correspondiente. 
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Las NSR-98, como muchos otros códigos, especifican que el diseño de los elementos 
estructurales debe hacerse de acuerdo con los requisitos propios del grado de capacidad de 
disipación de energía prescrito, grado que se define en forma genérica con el coeficiente R, y 
además, que ese diseño debe realizarse para los valores más desfavorables obtenidos de las 
combinaciones de cargas (subrayado del autor). Así mismo, los códigos, incluidas las NSR-98 
(véase A.1.3.4), definen que para efectos del diseño estructural de los elementos que 
componen la cimentación, se deben usar las SCCC, empleando las cargas apropiadas y las 
fuerzas sísmicas reducidas de diseño, E. 
 
Para considerar la disipación de energía, así como muchos otros códigos, las NSR-98 
introducen el empleo de ese coeficiente R, pero estos códigos, no obligan al diseñador a 
realizar una revisión del comportamiento esperado de la estructura en lo referente a su 
respuesta inelástica ante el sismo de diseño, ni se exige hallar las solicitaciones que realmente 
se esperan en los miembros y en las conexiones, las acciones que se transmiten a las 
cimentaciones y en general las demandas que se presentan cuando ese sismo actúa, salvo en 
el caso en que se usen análisis estructurales inelásticos, algunos de los cuales si permiten una 
aproximación a ese comportamiento esperado. 
 
Por otra parte, el coeficiente R depende del tipo de movimiento del terreno y de las 
suposiciones que se hagan en la evaluación del amortiguamiento, tal como lo demuestran 
Watanabe y Kawashima (Ref 16), quienes encuentran que hay una gran dispersión en los 
valores de R, de acuerdo con las características de esos dos factores. 
 
En el presente artículo se plantean serias dudas sobre la validez de diseñar las estructuras en 
general, y en especial las estructuras de acero, de los edificios que estarán ubicados en sitios 
geográficos de mediana o alta sismicidad, así como sus cimentaciones y los elementos no 
estructurales ligados a esas estructuras, con base en las SCCC, concretamente SCCC que 
incluyan solicitaciones generadas por fuerzas sísmicas E, calculadas como se mencionó atrás, 
con las acciones del sismo de diseño, Fs, divididas por el coeficiente de disipación, R, tomado 
este último como un valor fijo, teóricamente válido para cada tipo genérico de estructura. El 
autor considera que diseñar con las SCCC en zonas de mediana o alta sismicidad, lleva a 
estructuras inseguras y en todo caso, con un grado de confiabilidad estructural totalmente 
incierto. En el caso de las estructuras de acero, parte del problema se supera si se cumplen 
los requisitos que exigen algunos códigos modernos, tales como las Seismic Provisions for 
Structural Steel Buildings de AISC versión 2002 (Ref 1), y que, en el momento de escribir el 
presente trabajo están por ser publicadas en su versión 2005, requisitos dentro de los que 
cabe resaltar el uso de conexiones calificadas en laboratorio y la revisión de la jerarquía en el 
proceso de plastificación, entre otros, que justamente hacen que, al menos para los miembros 
estructurales y para las conexiones, las SCCC, afortunadamente, no se tengan en cuenta en el 
diseño. Esta jerarquía, que algunos autores denominan concepto viga débil – columna fuerte, 
se estudiará más adelante en detalle. 
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CAPÍTULO 
2 
    Estado actual del conocimiento 
____________________________________________________________________________ 
 
 
2.1. Edificios de acero en zonas sísmicas 
 
Existen una gran variedad de tipologías estructurales, relacionadas con estructura de acero; 
pero cuando nos referimos a pórtico estructurales utilizados en edificios en zonas sísmicas, 
aparecen tres grandes grupos. 
 
 
2.1.1. Tipologías 
 
Existen una gran variedad de tipologías estructurales, relacionadas con estructura de acero; 
pero cuando nos referimos a pórtico estructurales utilizados en edificios en zonas sísmicas, 
aparecen tres grandes grupos. 
 
Los pórticos en estructuras de acero más usado son PRM (Pórticos Resistentes a Momento), 
PAC (Pórticos Arriostrados Concéntricamente) y PAE (Pórticos Arriostrados Excéntricamente). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Tipologías de estructuras de acero del tipo pórtico. 
 
 
2.2. Comportamiento sísmico de edificios de acero 
 
Hace unos años, el término ductilidad se usaba solo para caracterizar el comportamiento de 
los materiales. Posteriormente, el concepto se extendió a la estructura, y comenzó a asociarse 
a la resistencia y la rigidez de la estructura como un todo. 
 
Hoy se entiende por ductilidad, la capacidad que tiene una estructura (o un miembro 
estructural) de experimentar grandes deformaciones inelásticas y aun en rango plástico, sin 
que se presente un reducción significativa de su resistencia. En la práctica común del diseño 
sismo resistente de las estructuras, se acepta tal ductilidad como una medida de la capacidad 
de disipar energía sísmica mediante la aparición de ese tipo de deformaciones. Pero también, 
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se reconoce con el término ductilidad, la capacidad que tiene una estructura de sufrir 
deformaciones después de la iniciación de la fluencia, sin que haya una pérdida significativa 
de la resistencia. En la literatura especializada, se definen varios tipos de ductilidad (Ref. 11): 
 
? Ductilidad del material, que corresponde a las deformaciones plásticas de los 
materiales. 
? Ductilidad de la sección transversal, o ductilidad por curvatura, que se refiere a 
las deformaciones plásticas de la sección transversal de los miembros, 
considerando la interacción entre las partes que componen esa sección 
transversal. 
? Ductilidad del miembro, o curvatura por rotación, cuando se consideran las 
propiedades del miembro. 
? Ductilidad de la estructura, o ductilidad por desplazamientos, que considera el 
comportamiento de toda la estructura. 
? Ductilidad de energía, cuando se considera al nivel de la energía sísmica 
disipada. 
 
En los diseños sísmicos basados en la aplicación de fuerzas horizontales, es usual estimar las 
demandas a partir de un análisis lineal, dividiendo las fuerzas por un factor, conocido como 
factor de modificación de respuesta o coeficiente de disipación de energía, denominado en la 
literatura como coeficiente R o q-factor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Desplazamiento de una estructura solicitada por fuerza horizontal 
 
 
En la Fig. 2 se representan los desplazamientos de la cubierta de un edificio en función del 
cortante sísmico; la línea OA muestra el comportamiento elástico de la estructura, en la que los 
desplazamientos se suponen proporcionales a la magnitud de la fuerza horizontal aplicada. 
Como se anotó anteriormente, si la resistencia del sistema estructural resistente a fuerzas 
laterales se desarrolla a un nivel de respuesta sísmica menor que la correspondiente al sismo 
de diseño, aparecerán deformaciones inelásticas, con plastificación de algunas secciones. El 
punto D representa la aparición de la primera articulación plástica. A partir de este punto, el 
comportamiento deja de ser lineal, y en la medida en que se presentan más articulaciones, 
este comportamiento tiende a ser el que muestra la curva ODB, el cual suele simplificarse con 
la curva idealizada OEC. 
 
En la Fig. 3a se muestran de nuevo los comportamientos elástico e idealizado. Newmark y Hall 
en 1973 (Ref. 12, p209-236) presentaron la propuesta de usar la igualdad de desplazamientos 
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como una aproximación para determinar la magnitud de la fuerza sísmica en estructuras con 
comportamiento inelástico, propuesta que se basa en analizar la estructura con una fuerza R 
veces menor que la fuerza sísmica FE teórica, partiendo de que, si la estructura se comportase 
elásticamente, con la fuerza FE sufriría un desplazamiento igual a Dm, mientras que si su 
comportamiento es plástico idealizado, el mismo desplazamiento se alcanzaría con una fuerza 
FE/R. Este planteamiento lo propusieron Newmark y Hall, 1973, para el caso de estructuras con 
períodos relativamente largos, mientras que para períodos cortos sugirieron usar el principio 
de igualdad de energía que se muestra en la Fig. 2b, que se basa en la determinación de R a 
partir de la igualación de las áreas de las figuras OAB y OECD. Esta propuesta influyó en las 
prácticas de diseño alrededor del mundo en forma trascendental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Principios de igualdad de desplazamientos e igualdad de energías para 
determinación de R en estructuras con periodos largos y cortos, respectivamente. 
 
En la Fig 3a, la ductilidad definida en función de desplazamientos, es: 
 
R
Δ
Δ
μ
y
m ==        (1) 
 
Mientras que la de la Fig. 2b, igualando las energías, se obtiene: 
 
    
2
1R
Δ
Δ
μ
2
y
m +==      (2) 
 
A partir de estas expresiones, Newmark y Hall, 1973, propusieron las conocidas ecuaciones: 
 
Períodos largos, T > 0.5 s   μR =         (3) 
 
Períodos cortos, T < 0.5 s   1-2μR =       (4) 
 
Como se puede apreciar, para períodos muy cortos, R tiende a la unidad. En las NSR-98 se 
propone un procedimiento similar, aunque la ecuación (4) es reemplazada por otra). 
 
Hay muchas propuestas para la determinación de R, entre otras: 
 
? Basadas en el principio de ductilidad (Ballio & Setti). 
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? Basadas en la respuesta de sistemas de un grado de libertad (Newmark & Hall, Giuffré 
&Gianini, Krawinkler & Nassar). 
? En métodos de energía (Como & Lani, Kato & Akiyama). 
? Fatiga a bajos ciclos (Ballio & Castiglioni, Calado & Azevedo). 
 
No obstante, los valores de R que fijan los códigos han sido elegidos mediante juicios y 
criterios ingenieriles, y en base a consensos de los redactores de esos códigos. En la tabla 1 
se resumen las propuestas de las NSR-98 y de NEHRP 2003 (FEMA 450, Ref 10), para algunos 
sistemas de estructuras de acero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.1.  Comportamiento observado 
 
Hasta la ocurrencia del terremoto de Northridge, California ( 1994) y posteriormente el de 
Kobe, Japón (1995), se pensaba que el estado del arte en el diseño sismo-resistente, 
plasmado en las disposiciones sísmicas del Instituto Americano de la Construcción en Acero 
(AISC) permitía diseñar estructuras que presentarían un comportamiento dúctil ante 
solicitaciones sísmicas extremas. Los daños observados por efecto de estos terremotos 
echaron por tierra esta creencia y pusieron en tela de juicio la filosofía de diseño que se 
aplicaba hasta ese entonces para producir estructuras sismo-resistentes en acero estructural. 
La cantidad y tipo de fallas observadas, especialmente en estructuras de marcos a momento, 
impulsaron el desarrollo de extensas investigaciones experimentales y analíticas sobre el 
comportamiento de las conexiones en estructuras de acero bajo cargas sísmicas. 
 
 
2.2.2. Normativa sismo-resistente 
 
El principal esfuerzo de investigación en Estados Unidos fue llevado a cabo a través de una 
asociación entre la Asociación de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), el Consejo 
de Tecnología Aplicada (ATC) y el Consorcio de Universidades para la Investigación en 
Ingeniería Sísmica (CUREE), conocida como proyecto SAC. Este proyecto se concentró 
principalmente en el estudio de marcos a momento, dividiéndose en tres etapas: el estudio de 
las prácticas pre-Northridge, el análisis de las fallas observadas después de este terremoto y 
sus posibles causas, y el desarrollo y verificación de conexiones que tuvieran un mejor 
15 
 
desempeño. Tras la aparición de las conclusiones iniciales del proyecto SAC, el AISC editó la 
primera versión de las disposiciones sísmicas post-Northridge (AISC 1997), indicando, sin 
embargo, en el prefacio que se trataba de una especificación en desarrollo. Las principales 
novedades introducidas en esta primera versión incluían modificaciones significativas a las 
disposiciones para marcos a momento, requisitos especiales para conexiones soldadas y 
apernadas, el reconocimiento de mayor variedad de sistemas estructurales, la adición de la 
Parte II sobre sistemas compuestos acero/hormigón, y la incorporación de  provisiones para la 
evaluación experimental de conexiones de momento. 
 
El año 2005, el AISC publicó la última versión de sus disposiciones sísmicas (AISC 2005a). 
Estas disposiciones recogen toda la experiencia y conocimiento adquirido luego de los 
terremotos de Northridge en 1994 y Kobe en 1995. Muchas de las disposiciones son el 
resultado de las conclusiones de los estudios del proyecto SAC, contenidas en una serie de 
informes publicados por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA), en particular 
FEMA 350 (FEMA 2000). Además, nuevas tecnologías y sistemas estructurales que surgieron 
después de la aparición de la edición de 1997 de este documento han sido incluidas. Este 
artículo entrega una visión de los aspectos más importantes en las nuevas disposiciones, 
referidos a estructuras de acero. 
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CAPÍTULO 
3 
    Edificios considerados 
____________________________________________________________________________ 
 
3.1. Configuración en planta 
 
Se han considerado dos clases de planta, ambas con cuatro vanos en ambas direcciones; las 
configuraciones en planta son de 6 x 6 m y 8 x 8 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Configuración en planta 6 x 6 m. 
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Figura 5. Configuración en planta 8 x 8 m. 
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3.2. Configuración en altura 
 
Se han considerado tres clases de edificios, de 5, 10 y 15 plantas. Y cada uno de ellos 
contiene dos tipos de pórticos, pórtico 1 y portica A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Configuración (6x6m) 5P, pórtico 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Configuración (6x6m) 5P, pórtico A. 
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Figura 8. Configuración (6x6m) 10P, pórtico 1. 
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Figura 9. Configuración (6x6m) 10P, pórtico A. 
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Figura 10. Configuración (6x6m) 15P, pórtico 1. 
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Figura 11. Configuración (6x6m) 15P, pórtico A. 
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Figura 12. Configuración (8x8m) 5P, pórtico 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Configuración (8x8m) 5P, pórtico A 
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Figura 14. Configuración (8x8m) 10P, pórtico 1. 
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Figura 15. Configuración (8x8m) 10P, pórtico A 
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Figura 16. Configuración (8x8m) 15P, pórtico 1 
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Figura 17. Configuración (8x8m) 15P, pórtico 1 
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CAPÍTULO 
4 
    Sismicidad considerada 
____________________________________________________________________________ 
 
Toda la zona Andina de Colombia se localiza en un ambiente sismo tectónico de gran 
actividad donde están chocando tres grandes placas tectónicas (Nazca, Suramericana y 
Caribe), caracterizada por la frecuente ocurrencia de sismos. 
 
En Bogotá un estudio del riesgo sísmico adquiere mucha importancia por varios factores: 
porque la ciudad concentra la mayor parte del manejo económico y político. La ciudad 
contiene más de ocho millones de habitantes y presenta un crecimiento descontrolado de 
asentamientos humanos en zonas perimetrales poco aptas para la vivienda debido a la 
continua inmigración de la población de las zonas rurales por la difícil situación socio política 
actual e históricamente ha sido afectada por sismos principalmente en los años 1785, 1827, 
1917. 
 
Con el fin de evaluar los efectos que podría causar un sismo de magnitud apreciable sobre la 
ciudad, se desarrollo entre 1994 y 1997 el estudio de Microzonificación Sísmica de Santa Fe 
de Bogotá. Realizado por Dirección de Atención y Prevención de Emergencias de Bogotá - 
DPAE, la Dirección Nacional para la Prevención y Atención de Desastres - DNPAD e 
INGEOMINAS. A continuación se presenta el mapa de microzonificación sísmica de la ciudad 
y una evaluación de la amenaza a nivel local y regional como un primer avance hacia el 
análisis de las amenazas sísmicas en el área sur de la ciudad. 
 
 
4.1. Microzonificación sísmica de Bogotá 
 
Bogotá se divide en cinco zonas sísmicas, según su microzonificación: 
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Figura 18. Mapa de Microzonificación sísmica de Bogotá  
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Figura 19. Espectros de Microzonificación sísmica de Bogotá  
 
En el presente trabajo, los edificios se han proyectado utilizando los espectros de diseño de  
las zonas 2 y 3. 
 
En la figura anterior se nota que las zonas 2 y 3, corresponden a los máximos valores de 
aceleración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Espectros de respuesta y de diseño de la zona 2  
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Figura 21. Espectros de respuesta y de diseño de la zona 3  
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CAPÍTULO 
5 
Análisis estático no lineal (“push-over”) 
de los edificios considerados 
____________________________________________________________________________ 
 
5.1. Conexiones precalificadas 
 
El terremoto de Northridge demostró que las conexiones utilizadas hasta ese entonces eran 
inadecuadas para las demandas sísmicas. Después de este descubrimiento, se empezó a 
adoptar cambios en los códigos de construcción, eliminando las conexiones pre - Northridge y 
requiriendo que las conexiones a utilizar en los pórticos de acero resistentes a momento 
fueran calificadas a través de un programa que ensayara conexiones prototipos. “The Interim 
Guidelines for Inspection, Evaluation, Repair, Modification and Design of Welded Moment-
Resisting Steel Frames” (FEMA – 237) creó recomendaciones para permitir el uso de 
conexiones que hayan demostrado ser apropiadas. Estas recomendaciones fueron adoptadas 
con pequeñas modificaciones por FEMA 302, The Seismic Provisions 1997 y The Uniform 
Building Code 1997, los cuales requerían que las conexiones para cualquier tipo de pórticos 
de acero resistentes a momento sean calificadas.  
  
Bajo este criterio, FEMA investigó y calificó un grupo de conexiones llamadas Conexiones 
Precalificadas, las cuales pueden ser diseñadas y construidas sin verificación teórica y 
analítica. FEMA 350 ha precalificado 9 conexiones (soldadas y empernadas) y proporciona 
especificaciones, procedimientos de diseño y limitaciones para cada conexión, algunas de las 
cuales también constan en los códigos actualizados pertinentes tal como es el caso de la 
publicación “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for 
Seismic Applications” (ANSI/AISC 358-05). 
 
Según FEMA-350, los siguientes criterios fueron aplicados para definir una conexión como 
precalificada: 
 
- Exista suficiente información experimental y analítica acerca del desempeño de la 
conexión para establecer el probable mecanismo de fluencia y modos de falla. 
 
- Se han desarrollado modelos racionales para estimar la resistencia asociada a cada 
mecanismo y modo de falla. 
 
- Dadas las propiedades de los materiales y la geometría de la conexión, se puede 
utilizar un procedimiento racional con el fin de estimar cual modo y mecanismo de falla 
controla el comportamiento y capacidad de deformación (deriva rotacional de 
entrepiso). 
 
- Dados los modelos y procedimientos de prueba, la base de datos existente es 
adecuada para permitir la valoración de la fiabilidad estadística de la conexión. 
 
En general, cuando una conexión es calificada para sistemas de Pórticos Especiales a 
Momento (PEM), lo es también para Pórticos Ordinarios a Momento (POM); siempre y cuando 
los sistemas PEM presenten restricciones en tamaño, luces y otros parámetros de uso 
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Las Conexiones Precalificadas también son recomendadas, sin análisis exhaustivos, en 
estructuras con sistemas duales, como lo define FEMA - 302, en la medida que el 
arriostramiento de la conexión no inhiba o altere el mecanismo de fluencia de su 
configuración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Curvas Fuerza vs Deformación con criterios de aceptación según FEMA-356  
 
La unión utilizada en los edificios estudiados es la de Northridge modificada, conocida como 
Welded Unreinforced Flange – Welded Web (WUF-W). 
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5.2. Secuencia de plastificación de secciones para modelo 8x8-PRM-10P-P1-Z2 
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Secuencia de plastificación de secciones para modelo 8x8-PRM-10P-P1-Z2: 
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Secuencia de plastificación de secciones para modelo 8x8-PRM-10P-P1-Z2: 
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5.3. Esquema de plastificación de secciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Esquema plastificación de secciones 8x8-PRM-05P-P1-Z2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Esquema plastificación de secciones 8x8-PRM-05P-P1-Z3 
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Figura 25. Esquema plastificación de secciones 8x8-PRM-05P-PA-Z2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Esquema plastificación de secciones 8x8-PRM-05P-PA-Z3 
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5.4. Curvas de capacidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Curva de capacidad 8x8-PRM-05P-P1-Z2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Curva de capacidad 8x8-PRM-05P-P1-Z3 
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Figura 29. Curva de capacidad 8x8-PRM-05P-PA-Z2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Curva de capacidad 8x8-PRM-05P-PA-Z3 
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Figura 31. Curva de capacidad 8x8-PRM-10P-P1-Z2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Curva de capacidad 8x8-PRM-10P-P1-Z3 
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Figura 33. Curva de capacidad 8x8-PRM-10P-PA-Z2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Curva de capacidad 8x8-PRM-10P-PA-Z3 
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Figura 35. Curva de capacidad 8x8-PRM-15P-P1-Z2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Curva de capacidad 8x8-PRM-15P-P1-Z3 
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Figura 37. Curva de capacidad 8x8-PRM-15P-PA-Z2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Curva de capacidad 8x8-PRM-15P-PA-Z3 
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CAPÍTULO 
6 
Resultados 
____________________________________________________________________________ 
 
En la tabla se presenta en la siguiente pagina los valores de R*, obtenidos mediante un análisis 
no lineal o pus-ove, para cada uno de los edificios y pórticos considerados en el presente 
estudio. 
 
También aparecen los valores de R, dados por NSR-98 (Norma Sismorresistente Colombiana 
de 1998),  FEMA450 y EUROCODIGO 8. 
 
La metodología usada para la estimación de R*, es la usada en  NEHRP según FEMA 450, del 
2003. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Determinación del R, según NEHRP (FEMA-450, 2003) 
 
 
El software o programa usado para la obtención de las curvas de capacidad es STAAD PRO, 
en su versión 2007. 
 
Los valores están asociados por edificio, zona sísmica y tipo de pórtico.  
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CAPÍTULO 
7 
Conclusiones e investigaciones futuras 
____________________________________________________________________________ 
 
 
7.1.  Conclusiones 
 
El presente trabajo deja de manifiesto que la NSR-98, no contempla conceptos de jerarquía 
(columna fuerte – viga débil), como tampoco incluye el factor de sobre resistencia ΩO, para el 
cálculo de uniones, algo subsanado con la aparición de la nueva norma NSR-09 aun por 
aprobar. 
 
Al proyectar estructuras de acero con NSR-98, el diseño de las uniones está muy por debajo 
de las solicitaciones halladas con métodos no lineales como el push-over. Esto implica fallas 
frágiles en las conexiones, que pueden ocasionar el colapso de la estructura. 
 
Que incluso siguiendo las previsiones sísmicas del AISC-2005, algunos valores de R*, están 
por debajo de los recomendados por la NSR-98, hasta en un 32% como ocurre en el modelo 
6x6-PRM-15P-Z2-PA.  
 
También ocurre comportamientos indeseable como la aparición de rotulas plásticas en los 
pilares, pero siguiendo la previsiones AISC-2005, esto aparece en deformaciones grandes, 
como en el modelo 8x8-PRM-05P-PA-Z3. 
 
Que aunque existe alguna dispersión en los resultados, el coeficiente R depende no solo del 
tipo estructural, sino de parámetros como la zona sísmica, numero de planta y número de 
vanos de pórticos sísmicos entre otros. 
 
Se hace necesaria una profunda revisión de la NSR-98 y la NSR09 (en trámite), ya que esta 
última no incluye metodologías alternativas de la evaluación de R. Debería implementar 
previsiones sísmicas contenidas en la AISC-2005, en conceptos como el de jerarquía de 
plastificación y el uso de uniones precalificas que cumplan protocolas de carga y desarrollen 
plasticidad ante cargas cíclicas. 
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7.2.  Investigaciones futuras 
 
Se hace necesaria la revisión de otros sistemas estructurales, como los Pórtico Arriostrados 
Concéntricamente (PAC) y los pórticos Arriostrados Excéntricamente (PAE). 
 
Plantear una metodología para la búsqueda de valores de R, teniendo en cuanta factores 
descritos anteriormente; un buen ejemplo son metodologías como la del EUROCODIGO 8, 
que tiene en cuenta la ganancia de resistencia en la zona plástica con la relación αU/α1, como 
también el numero de vanos. 
 
Se deberían utilizar métodos más avanzados para el estudio del comportamiento de estos 
edificios, tal es el caso de análisis no-lineal cronológico, análisis incremental dinámico, entre 
otros. Estos análisis permiten estudiar de una manera más precisa, ante sismos 
representativos o artificiales. 
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